



L OS procesos de fabricación dedispositivoselectrónicoshan me-jorado a una rata muy aceleradaen los últimos años.Graciasa las
mejoras en los procesoslitográficos se han
reducido los espesoresde las líneas que
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FPGAs
cumplan determinada función en forma
rápida y barata. Estos chips son llamados
ASIC: Application SpecificIntegratedCircuito
Los FPGAs (FieldProgrammableGateArrays)
surgen como una alternativa para que un
usuariopuedadiseñarun circuitodepropósito
específicosin tenerque mandar a fabricarlo,
es decir,lo puedeprogramar en el sitio. Los
FPGAspuedencumplir una función que sería




Hoy en día existe una
ampliagamadecircuitos
integrados.Lloris y Prieto




ción masiva con una
funcionalidad claramente definida y de
propósitogeneral.Ejemplosdeestafamilia
lo constituyen los circuitos de la familia
TTL, los chips de memoria, los micropro-
cesadores,los microcontroladoresy los
procesadoresdigitalesde señales.
2. Circuitos ASIC (Application Specific
IntergratedCircuits): Circuitos diseñados
para una aplicación específica o que
permiten que se les programe para una
aplicación específica.Por lo general el
número de unidadesproducidases menor.
La taxonomíadeLloris subdividela categoría
de los circuitosASIC envarias subcategorías:-
. Circuitos Lógicos programables:Circuitos
que contienen una estructura interna
regular que puedeser programadapor el
usuario para que realice una función
específica. La programación puede ser
realizadapor elusuarioensusinstalaciones
con dispositivos relativamente baratos.
Existendos categoríasbásicas:
- PLD (programmable Logic Devices): Los
elementos de la estructura regular son
relativamentesencillos. A esta categoría
pertenecenlos ROMs (ReadOnly Memories),





mente se pueden pro-
gramar las interconexio-
nes entre los distintos
bloques.
. Circuitos "Semi-
Custom" : En estos
circuitos existe una
estructura preexistente que el usuario
adapta a sus necesidades.Se necesitaun
procesode fabricaciónposteriora la adap-
tacióndelusuario queserealizautilizando
las especificacionesgeneradaspor el usua-
rio. Hay tres tipos de estructuras:
- Matrices de Puertas: Hay arreglos de
transistoresy faltan las últimas fasesde la
produccióndelcircuito.Entrelos gruposde
celdas lógicas, se reservan áreas para
posibles canales de interconexión de los
grupos.
- Mar de Puertas: Son matrices depuer-
tas con celdasmás sencillas.No existen
zonasreservadasparalasinterconexiones.
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Cuando se necesitaninterconexiones, se
usan las celdassobrelas cualespasanlos
camInos.
- Celdasestándar:El fabricanteproporciona
librerías de módulos básicosestándarque
eldiseñadorintegraensu diseño.
Los circuitosdetipo deMatricesde Puertasy
Mar de Puertasse denominancomo MPGAs
IIMask programmableGateArrays".
. CircuitosIICustom":El diseñadorrealizael





tos integrados programables in-situ por el
usuario. Los FPGAsmás recientes[Villasenor
97]sepuedenreconfigurarenun milisegundo.
Los FPGAs se usan en varios sectoresdel
mercadodeproductoselectrónicos:
1. En dispositivosde los cualesse producen
relativamentepocasunidades.Por ejemplo,
en tarjetasde procesamientode imágenes
es frecuenteencontrar FPGAs. Los fabri-
cantes de estos dispositivos no pueden
justificar la producción de ASIes por los
bajosvolúmenesdedispositivosquevenden.
Los FPGAs tienenuna funcionalidadsimi-
lar, a costosmenoresy con una velocidad
ligeramentemenor.
2. En prototipos. Los FPGAs pueden ser
utilizadosparadepurary refinarun diseño.
El diseñoqueha sidosimuladoen software
puede ser probado en hardware antes
de mandar a fabricar el ASIC correspon-
diente.
ExistenvariostiposdeFPGAs,dependiendodel
tipo detecnologíautilizada en su fabricación.
Cadatipo detecnologíaha sido adoptadopor
un proveedordiferente:
. SRAM: En el circuitoexistenunas celdasde
memoria dedicadasa guardar la configu-
ración del circuito. Más adelantedescribi-
remoscon más detalleque secontrolacon
la configuración.
. "Antifusible" (antifuse): Un antifusible
cambia, irreversiblemente,de una resis-
tencia alta a baja cuando se aplica un
voltaje de programacióna sus terminales.
Los antifusibles están ubicados entre
canales que interconectan los bloques
básicos lógicos. Cuando se programa el






bles), implementadosen CMOS y no en
tecnologíabipolar, a los que se han agre-




En la Universidad EAFIT hay disponi-





una cuadrícula de bloques lógicos. Estos
bloques lógicos están insertos en una
estructuradeinterconexión.Tantolos bloques
lógicos como la estructurade interconexión
se pueden programar cargando desdeuna
fuente externa valores a celdas de memo-
ria. En la Figura 1 se puede apreciar la
estructura general de un FPGA de Xilinx.
Estas celdas de configuración controlan la
lógica y la interconexión que realizan la
función deaplicaciónde la FPGA. No hay un
áreadeRAM separadaen el chip sino quelas
celdasde memoria están distribuidas en el
chip. En los bordesdelchip,rodeandolos blo-
quesprogramableshay bloquesde Entrada/
Salidaconfigurables.
La memoriade configuraciónse escribesolo
una vez por cadaaplicación.El hechode que
la configuración del FPGA estéen memoria
implicaqueelprogramaesvolátil,esdecir,hay
que reprogramarel circuito cadavez que se
enciendael dispositivo.Hay que incluir en el
diseñola lógicanecesariapara cargaral FPGA
el programaal encenderel dispositivoque lo
contiene.








Tambiénes necesariotener algún tipo de
memoriaexternaparaalmacenaren ellael
programa en forma permanente.Estas
desventajaseven compensadaspor el hecho
de que el dispositivo es reprogramable
múltiplesveces.Si se ha fabricadoun dispo-
sitivo con un FPGA es posible actualizar el
dispositivo en las instalacionesdel cliente
cambiandola PROM en la cual está alma-
cenado el programa de configuración de
la FPGA.
Los bloquesbásicosque componenun FPGA
Xilinx son:
. Tabla de Función (LookupTable- LUT) o
generadorde funciones.Implementalógica
combinacional como una memoria de
tamaño 2n x 1 compuesta de celdas de
memoriapara configuración.Esta unidad
tiene n entradas. La tabla puede imple-
mentar cualquierade las 22nfuncionesde
susentradas.Cuandoseprogramala FPGA,
se carga en memoria el patrón de bits
correspondientea la tabla de verdadde la
función. Por ejemplo,para implementarun
AND de4 bits, todoslos bits dela tablade
16 posicionesestaríanen O con excepción
delbit más significativoqueestaríaen 1. Si
sedeseasepuedeimplementaruna función
con menosentradasque las ofrecidaspor
la tabla: Se puedendejar las entradasno
utilizadas en cero. Todas las funciones
generadas por una Tabla de Función
demoran el mismo tiempo: El tiempo de
accesoa la memoria.
. Punto de InterconexiónProgramable(PIP).
Los pips controlan la conexión de los
segmentosde los cablesen las intercone-
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segmentos a cada lado del transistor
quedan conectadoso no dependiendodel
valor de la celda de memoria. Un pip
es la unidad básica de configuracióndel
alambrado. Los PIPs se combinan para
formar suiches que interconectan seg-
mentos. Dependiendodel estado del PIp,
los segmentosquedarán interconectados
o no.
. Multiplexor. Los multiplexoresdentro de
un FPGA son controladospor una celdade
memoriadeconfiguración.
. BloqueLógico.Los componentesanteriores







. Bloquesde Entrada/Salida.Los bloquesde
E/S conectanel circuitoconelexterior.Estos




tería permite programar el dispositivo.
Incluyelas celdasdecontrol.Normalmente
se cargan serialmente,es decir, se puede
considerarel conjuntodeceldasdecontrol
como una sola palabra de programación
muy larga.
FIGURE 1
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Estos FPGAs son fabricadostanto por Xilinx como por Seiko y AT&T (Trim,94). El




Los bloquesde control lógico de los modelos
3000tienendostablasdefunción,cadauna de
cuatroentradas.Estastablassecombinancon
un multiplexor en una "función combina-
cional" quepuedeproducir cualquierfunción
de cinco entradas y algunas de hasta siete
entradas.Tambiéncuentacondosflip-flops.La
salidadeestosflip-flops realimentala unidad
de función combinacional.Los flip-flops son
muy útiles para diseñoscon entubamiento
(pipelining).
Los bloquesde Entrada/Salidaincluyen flip-
flops, la posibilidadde invertir la saliday la
posibilidadde seleccionarla rata de captura.
Las entradascapturadasen el "pad" pueden
ser llevadasal chip directamente,o a través
de un registro o en ambas formas. De esta
forma, el bloquepuededemultiplexarseñales
externas tales como buses en los que se
comparten líneas de direccionesy datos,
almacenandola direcciónen los flip-flops y
alimentando los datos directamenteen las
líneas.
La interconexióntiene la siguiente estruc-
tura: Hay conjuntos de cinco líneas de
interconexióntanto en el sentidohorizontal
como vertical que están tendidas entre los
bloqueslógicos.Adicionalmente,cadabloque
lógico tieneconexionesdirectasa los bloques
contiguos en sentido horizontal y vertical.
Hay también unas líneas largas especiales
para interconectarbloques que estánrelati-
vamentelejos.Hay treslíneasverticalesy dos
horizontales. Las señalestienen buffers al
conectarsea líneas largas. Dos de las líneas
horizontales estánconectadasa buffers tri-
estado,distribuidasa lo largodela línealarga.
Hay un buffer por cada bloque lógico. Con
estosbuffers se pueden implementar buses
dentrodelchip.
FIGURE 2
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Dentrode la familia 3000 de Xilinx hay seis
modelosdiferentes.Los dispositivosvienenen
varios tipos deempaques.La velocidadde los
Xilinx 3000 ha venidoaumentandoa medida
quelos procesosde fabricaciónhan mejorado
(se ha pasado de 1.2 micras a 0.8 micras
y se han mejorado los caminos críticos de
propagaciónde la señal).En algunosdiseños
se han utilizado frecuenciasdereloj dehasta
100 MHz.
3.2 LA ARQUITECTURA DE LOS
XILINX 4000
El modelo 4000 de Xilinx fue desa-
rrollado a principios de la década de los
90. A diferenciadel modelo 3000, el 4000
fue diseñadopara usar herramientascompu-
tadorizadaspara ubicacióny enrutamiento.
El bloque lógico de control utilizado en los
Xilinx 4000 contienetres tablasde función y
dosflip flops.Lastablasprimariasdefunción,
llamadas F y G, implementan,cada una,
funciones de cuatro variables. Estos dos
resultadossepuedenextraerdel bloque,o se
pueden combinar con otra entrada en una
tabla llamada H para implantar cualquier
funcióndecincoentradaso algunasfunciones
de hasta nueve entradas. Los flip-flops se
puedenalimentardesdelas tablasde función
o de señalesexternas.Las salidasde los flip-
flops no se recirculan. Si es necesarioreali-
mentaruna señal,se utiliza el alambradode
interconexiónexterna.
Hay dos configuraciones especialesen los
bloquesde control de los Xilinx 4000: En la
prImera,el CLB secomportacomoun suma-
dor de alta velocidad (en un sumador, la
propagacióndela señaldecarry escríticapara
la velocidadde la operación.Si se acelerala
operación de carry, se hace mas rápida la
operación).En la segundaconfiguración,las
tablasde función seconfigurancomomemo-
rias estáticasde 16x1.CadaCLB puedeservir
como32bitsdememoria,ya sea16x2o 32x1.
Estadisponibilidadhacequeelmodelo4000sea
apropiadopara diseñosque incluyan muchos
registros.
En los bloquesdeEntrada/Salidade los Xilinx
4000, las señales que van a salir del chip
pueden almacenarseen registros y poste-
riormentesepuedehabilitarla salidamediante
una señal de control separada.También se
puedecambiarla rata de cambio(slew-rate).
Al igualqueenel3000,lasentradassepueden
llevar directamenteal interior del chip, se
puedenllevara registrosintermedioso ambas
para facilitar el uso de interfaces abuses
multiplexados.Adicionalmentehay decodifica-
dores dedicadosdisponiblesen los bloques
para reconocerrápidamentedirecciones.
El alambradode los 4000 incluye intercone-
xiones de propósito general de longitud
sencilla y líneas de longitud doble que sólo
visitan cadasegundobloque.La demoraen la
propagaciónde una señaldependeprincipal-
mente del número de pips que cruza. Esto






fuera del chip, por ejemplo,en un reloj. La existenciade las líneas largas globalespermite
que se minimice el retardo de la propagacióndela señaldelreloj.
Los pines de entrada, salida y control de los 4000 están distribuidos uniformemente
alrededor de todo el chip. Para las señales de control hay entradas replicadas en los
cuatrolados.Sepuedeconfigurarel circuitopara queescojael ladomás conveniente.
Cada bloque lógico de un Xilinx 4000 tiene un tiempo de propagaciónde 4.5 ns. Se han
construidosistemasconvelocidadesdereloj entre50 y 60 MHz.
FIGURE 3
Diagrama Simplificado de un bloque lógico de un X4000
5. CONCLUSIONES
Los FPGAs son una alternativapara el
diseñode dispositivoselectrónicos.Utilizán-
dolos con el software apropiado para su
programación,se puedeobtenerun grado de
integraciónmuchomayor queel obtenidocon
las técnicas"tradicionales"dediseño.También
es posible obtener velocidadesmás altas,
funcionalidadesmás complejasy se puede
simplificar el proceso de fabricación. En
síntesis, son alternativas muy importantes
para los diseñadoresde dispositivos elec-
trónicos.
En el campoeducativo,tanto los FPGA como
los PLDs y los PLAs permiten que los estu-
diantes se concentrenen el diseño y no en
alambrar y en encontrarconexionessueltas.
Al usar los FPGAs y los PLAs o PLDs en
conjunto con herramientasde diseño com-
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